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ガソリン機関の燃焼生成物低減に関する一考察 
―特に多成分系燃料性状の影響― 
 
A STUDY OF REDUCTION FOR COMBUSTION PRODUCTS OF A GASOLINE ENGINE 
―ESPECIALLY EFFECTS OF MULTI COMPONENT FUEL PROPERTIES－ 
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Sota SHINDO  
指導教員 川上忠重 
 
法政大学大学院理工学研究科機械工学専攻修士課程 
 
It is well known that the component proportion of gasoline varies depending on the extraction time of crude 
oil and the production country. Of course, there are effects of the engine performance and the emission on a 
little. This study has been carried out to examine the effects of fuel composition on fuel properties and the fuel 
properties on the emission characteristics (CO, HC, NOx, etc.) by using surrogate fuel in a small gasoline engine. 
Surrogate fuel (model gasoline) mixed with plural hydrocarbon compounds was used as fuel. The two kinds of 
main component fuel were used for the test base fuel (50vol% Iso-Octane and 25vol% Toluene). The other 
addition fuels were selected pure fuel (10 kinds of fuel: Iso-Octane, Toluene, Pentane, Hexane, Heptane, Octane, 
Di-Isobutylene, Methylcyclohexane, P-Xylene, Ethanol), it was mixed 25vol% in the base fuel. 
The main conclusions are as follows, 
1) The HC emissions decrease with increasing the evaporation velocity of addition fuels for normal chain 
paraffin. 
2) The CO emissions monotonically decrease with increasing excess air ratio by using surrogate fuels. 
3) It is possible to control the HC, CO and NOx emissions by using the fuel of 25vol.% ethanol addition for a 
small gasoline engine. 
Key Words : spark ignition engine, emissions gas, surrogate fuel, fuel evaporation, fuel properties  
 
 
１． 緒論 
現在，自動車の内燃機関等に広く用いられているガソ
リンは，多成分燃料であるため原油の採掘時期や生成国，
また石油精製過程によって成分割合が変動し，燃料性状
が変化する(1)．またガソリンは規格によって夏季用と冬季
用で定められている蒸気圧に違いがある．気温の変化に
よるガソリンのエンジン内での蒸発量の差異を減らすた
め季節によって規定蒸気圧を調整している．．蒸気圧の調
整には，内部の成分割合を変化させる必要があり，その影
響で，他の燃料性状や噴霧特性に影響が発生することが
考えられる．また燃料性状や噴霧特性の変化によって燃
焼後の排気成分割合や出力性能への影響も考えられる． 
本研究では，燃料組成の燃料性状また燃焼特性への影
響を検討した．燃料は複数の炭化水素化合物を混合した
サロゲート燃料(モデルガソリン)を使用し，モデルガソリ
ン内の成分種類またその割合の変化による燃料性状の影
響について考察を行った．併せて，小型ガソリン機関を用
いて，燃料性状の燃焼特性への影響について検討を行っ
た． 
２． 試験燃料と燃料性状 
(1) 試験燃料 
試験燃料は，燃料性状を明確にするために，基準となる
ベース燃料と他の単一成分の混合燃料を用いた．汎用ガ
ソリンに含まれる成分を考慮し，二種類の主成分燃料を
選定し，単体もしくは混合させて基準混合燃料とした．本
実験では 50vol.%の Iso-Octane および 25vol.%の Toluene
をベース燃料とし，残りの 25vol.%に 10 種の試薬( Iso-
Octane, Toluene, Pentane, Hexane, Heptane, Octane, Di-
Isobutylene, Methylcyclohexane, P-Xylene, Ethanol）を単成分
で１種類混合することで作成した．なお，試験燃料は各試
薬の頭文字と配合割合の組み合わせで表記した
(例:PEN25)． 試薬はすべて炭化水素化合物で 95%以上の
純度を有している．本実験ではこれらの作成された混合
燃料を 30 分間以上撹拌し，サロゲート燃料とした．ここ
で，本実験範囲内では短時間の燃料分離は観察されてい
ないことを明記しておく． 
 
(2) H/C 比 
 H/C 比とは燃料中の水素と炭素の比のことであり，エ
ネルギーの分野において極めて重要な指標の 1つである．
H/C 比は燃焼後の排出ガスに影響を与えることが懸念さ
れている．本研究でもその点について着目する．各成分燃
料の水素量，炭素量から試験燃料の H/C 比を計算し，そ
の結果を Table 1 に示す． 
Table 1 H/C Ratio of Model Fuels 
Symbol 
H/C Ratio 
(mole) 
Symbol 
H/C Ratio 
(mole) 
ISO 2.250 HEP25 1.912 
TOL 1.143 OCT25 1.906 
DI 2.000 DI25 1.850 
ISO25 1.905 MET25 1.852 
TOL25 1.612 XYL25 1.645 
PEN25 1.928 ETH25 2.015 
HEX25 1.919 BASE 1.802 
 
(3) 蒸発特性 
・成分燃料の蒸気圧 
燃料の蒸発特性を判断する物性値として蒸気圧がある． 
本研究では各炭化水素化合物の飽和蒸気圧について，温
度と飽和蒸気圧の関係を示す以下の Antoine の式から求
めた．（P は mmHg，t は℃である．） 
 
log10 𝑃 =
𝐴 − 𝐵
𝐶 + 𝑡
 
 
 各炭化水素化合物における Antoine 式の係数 A，B，C
は文献値(2)，(3) を用いた．Fig. 1 に Antoine 式から計算した
各炭化水素化合物の飽和蒸気圧と温度 (20℃～90℃) の
関係を示す． 
・試験燃料の蒸発速度 
多成分燃料である試験燃料の蒸発のしやすさについて
は，実験的に燃料の蒸発速度を計測し，比較することとし
た．蒸発速度は蒸発による重量変化を測定し求めた．重量
変化の測定は電子天秤 METTLER TOLEDO 製 XP205 を用
いて行った．試験燃料をステンレス皿(外径Φ120，内径Φ
118.5)に入れ電子天秤の上に乗せて蒸発させ重量の減少
を測定した．実験環境は EMPEX 製気象計より気圧，湿
度，温度を記録し，風防を用いて無風条件下で行った．周
囲空気との接触面積を考慮して試験燃料は 20mL とし，
重量が 7 割減少した時点までの時間を測定した． 
Fig. 2 に各燃料の蒸発量に対する蒸発速度を示す．また
最初の 500mg 蒸発したときの蒸発速度を初期蒸発速度と
して Table 2 に示す．燃料の蒸気圧が高い燃料の蒸発速度
が大きくなる結果となった．燃料を混合した状態でも添
加する炭化水素化合物の蒸発特性が大きく影響している
ことがわかる．またどの燃料においても蒸発量が増加す
るとともに蒸発速度が減少していることがわかる．特に
ETH25 に着目すると，蒸発量 8000mg 付近で急激に蒸発
速度が減少している．これは，混合された燃料においても
気化しやすい炭化水素化合物(ここでは Ethanol) から気
化していくためだと考えられる．また燃料が気化すると
きの気化潜熱により燃料自体の温度が減少することも要
因の一つだと考えられる． 
 
 
Fig. 1 Saturated Vapor Pressures of Fuel Components 
 
 
Fig. 2 Evaporation Rate of Model Fuels 
 
Table 2 Initial Evaporation Rate of Model Fuels 
Symbol Initial Evaporation Rate [mg/s] 
ISO25 0.580 
TOL25 0.488 
PEN25 1.33 
HEX25 0.868 
HEP25 0.551 
OCT25 0.426 
DI25 0.564 
MET25 0.530 
XYL25 0.432 
ETH25 0.806 
(4) 理論燃焼温度(4) 
燃焼過程の間に，壁面への熱伝達や輻射による熱損失が
ない場合の燃焼ガスの最終温度を断熱燃焼温度と呼び，
完全燃焼反応を起こして二酸化炭素，水蒸気を生成する
ときの最終温度を理論燃焼温度と呼ぶ．算出に際し，炭化
水素化合物を CnHmOℓ とし，各炭化水素化合物の発熱量
Hl(kJ/mol) ，燃焼生成物である CO2，H2O と N2 の比熱，
空気内窒素酸素比Φ=3.773 を用いて熱バランス式Eq. (1)
によって求めた．比熱については温度によって変動する
ため，仮定した温度での比熱を使用して燃焼温度の計算
値を求め，仮定温度と計算値が収束した値を理論燃焼温
度とした．Table 3 に各炭化水素化合物の理論燃焼温度を
示す． 
 
𝑇𝑇ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑖𝑜𝑛
=
𝐻𝑙
𝑛 × 𝐶𝑝(𝐶𝑂2) +  0.5𝑚 × 𝐶𝑝(𝐻2𝑂) +  𝛷(𝑛 + 0.25𝑚 − 0.5ℓ ) × 𝐶𝑝(𝑁2)
 
⋯ ⋯ Eq. (1) 
 
Table 3 Theoretical Combustion Temperature of  
Fuel Components 
Chemical Name 
Theoretical Combustion 
Temperature [K] 
Pentane 2249 
Hexane 2253 
Heptane 2256 
Octane 2258 
2,2,4-Trimethylpentane 2254 
2,4,4-Trimethylpentene-1 2300 
2,4,4-Trimethylpentene-2 2301 
Methylcyclohexane 2268 
Toluene 2377 
P-Xylene 2356 
Ethanol 2136 
 
 実際の燃焼温度が 2000K を越えると熱解離の影響等を
考慮しなければならないが，ここでは，燃料性状による
単純な比較を目的としており，熱解離の考慮は行ってい
ない．  
 
３． 燃料性状と燃焼生成物 
本研究では，2 種類のエンジン実験を行っている．一つ
は始動時から暖気過程を考慮した無・低負荷条件での実
験である．もう一つは絞り弁開度を 20 または 30%開いた
中負荷，中回転条件での実験である． 
無・低負荷条件実験は燃料の蒸発特性とガソリン機関
の排気特性の関係を明らかにするためのものである．排
気成分の内，特に HC と CO に着目する．ポート噴射式ガ
ソリンエンジンでの未燃 HC の多くは温度の低い状態で
多量の燃料が噴射され，触媒作用が発生する前の低温始
動から暖気過程において排出される(5)．多量に噴射された
燃料は吸気ポート壁を経てシリンダ壁に付着し，排気行
程時のピストンによるかき上げによって排出することが
知られている(6)．このポート壁やシリンダ壁への燃料付着
は燃料の蒸発特性が大きく関与していると考えられるた
め，実験から検討を行った． 
絞り弁開度 20%，30％での中負荷，中回転条件実験は
様々な燃料性状とガソリン機関の燃焼特性の関係を明ら
かにするための実験である．燃料は組成によって様々な
燃料性状が変化する．その燃料性状の変化と燃焼特性の
中でも排気特性の関係について運転条件も考慮に入れ検
討を行う． 
 
(1) 実験装置 
エンジン実験で用いた実験装置概略図を Fig. 3 に示す．
供試機関は 4 サイクル空冷単気筒エンジン(パワーテック
製 KIPOR KGE3.5)  (諸元表：Table 4)を用い，電気動力計
(東京メータ製 EA-10)で負荷と回転数を制御，測定してい
る．排ガス測定は，排ガス分析計(AVL 製 DiCOM4000)を
用い，排ガス温度は排気バルブ直後に熱電対を設け測定
した．吸入空気は脈動吸収膜サージタンク内で温度を測
定し，その後の経路にバルブ(以下空気量調節弁)を用いる
ことで吸入空気量の制御を行い，空気過剰率を変化させ
ている．吸入空気量はサージタンク内の圧力と大気圧の
差圧をマノスターゲージ(山本電機製作所製 WO81)で測
定し，計算から求めている． 燃料消費量は 10ml のビュ
レットと 100ml の注射筒を用いて測定を行った．エンジ
ンと動力計を繋げるシャフトにタイミングローターとク
ランクアングルセンサー(OMRON 製 EE-SX670)を設け，
エンジンのシリンダーヘッドに設置した圧力センサー(キ
スラー製水冷式ピエゾ型圧力変換器) から燃焼室内のク
ランク角に対する燃焼圧力分布を測定，記録した．圧力セ
ンサーはアンプ(キスラー製 Type-5011) を用いて電気信
号を増幅し，PCD(共和電業社製 PCD-320A) と PCD 専用
ソフトウェア(PCD-30A) によって画面表示およびデータ
の記録を行った． 
 
 
 
Fig. 3 Block Diagram of Experimental Apparatus 
Table 4 Engine Specification 
Engine Type KGE3.5 4 Stroke Cycle 
Cylinder Number Single Cylinder 
Ignition System T.C.I 
Cooling System Air-cooling 
Valve System OHV 
Displacement 0.277L 
Bore 78mm 
Stroke 58mm 
Compression Ratio 8.5 
Rated Output 3.0kW/3000rpm 
 
(2) 無・低負荷実験 
・実験方法 
ガソリンを使用して供試機関を無負荷で十分に暖気運
転を行う．その後，絞り弁開度 2%(供試機関が安定運転す
る最低開度)に設定する．測定する燃料に切り替え，回転
数，排ガス測定器の測定値がともに定常状態になったこ
とを確認して計測を開始する．また，空気量調節弁を操作
して複数の空気過剰率を計測した．燃料消費時間は 10ml
のビュレットを用いて燃料消費量 10ml の間，定常運転で
きた空気過剰率のみを記録した．低負荷時は動力計荷重
を 5Nに設定し，回転数を記録した．燃料は ISO25，TOL25，
PEN25，HEX25，HEP25，OCT25，DI25，MET25，XYL25，
ETH25 の 10 種類が用いられた． 
 
・実験結果 
Fig. 4，Fig. 5 に無負荷時の各空気過剰率に対する HC 排
出濃度を，燃料性状をパラメータとして示す．Fig. 4 には
燃料として直鎖パラフィン系と Ethanol の場合を示した．
Fig. 5 にはそれ以外の ISO25，TOL25，DI25，MET25，
XYL25 を示す．どちらのグラフからも空気過剰率 0.2 か
ら 0.6 程度の過濃領域においてはどの燃料においても同
程度の HC 濃度であるのに対し，空気過剰率 0.8 から希薄
側の領域においては燃料によって HC 排出濃度に著しい
差異が発生している． 
ここで，Fig. 4 の，直鎖パラフィン系 4 種(PEN25，HEX25，
HEP25，OCT25) に着目すると，蒸発速度の速い燃料の方
が遅い燃料よりも観察された最小 HC 濃度が低下し，ま
た最小 HC 濃度を示す空気過剰率が希薄側に移行してい
る．これは蒸発速度の速い燃料は噴霧量に対する初期蒸
発量が多いため，無負荷時でも理論空気過剰率に近い領
域での燃焼が可能であることを示している．また HEX25
と同程度の蒸発速度を示した ETH25 では，空気過剰率 0. 
7 以上の条件では安定した機関運転は実現されなかった．
これは Ethanol の発熱量が他の燃料に比べ低いことが要
因と考えられる．今後噴霧量を制御し投入熱量による評
価研究を行う予定である． 
また，Fig. 5 からも同様に蒸発速度の速い DI25 や
MET25 が比較的蒸発速度の遅い XYL25 や TOL25 に比べ
て最小 HC 濃度が低下していることがわかる．ただし，
Fig. 4 で示した燃料よりは蒸発速度の差異が少ないため
HC 濃度の差異も微小である．また 2 つのグラフから最低
HC 濃度において PEN25 以外の燃料では著しい差異は発
生していないことがわかる．このことから HC 排出濃度
の低減には Pentane 等蒸気圧の高い燃料点火が有効であ
ると思われる．． 
 
 
Fig. 4 HC Emission 
 (PEN25，HEX25，HEP25，OCT25，ETH25) 
 
 
 
Fig. 5 HC Emission  
(ISO25，TOL25，DI25，MET25，XYL25) 
 
Fig. 6，Fig. 7 に無・低負荷時の各空気過剰率に対する
CO 排出濃度を，燃料性状をパラメータとして示す．Fig. 
6 の燃料には直鎖パラフィン系 4 種を，Fig. 7 には蒸発速
度と発熱量が同程度であった ISO25, HEP25, DI25, MET25
を示す． 
2 つのグラフから，CO 排出濃度はどの燃料においても
理論空気過剰率側にしたがって減少している．また無負
荷と低負荷を比較すると低負荷の運転可能空気過剰率の
範囲が著しく減少し，λ=0.4 付近の過濃側であることが
わかる．これは容積効率の低下(Fig. 8 に ISO25 における
各空気過剰率の容積効率を，動力計荷重をパラメータと
して示す．) に伴い，燃焼ガスが残留し，混合気が希薄側
に移行したため，過濃条件のみ運転が可能となったと考
えられる 
Fig. 6 から，蒸発速度の速い燃料の方が CO 濃度の低下
割合が急速であることがわかる．これは HC 排出濃度と
同様に燃料の蒸発量によるものと考えられる．また蒸発
速度の遅い燃料ほど含まれる炭素数が増加することも起
因していると考えられる． 
Fig. 7 に示した燃料については無負荷，低負荷どちらに
おいても燃料の違いによる CO 排出濃度の著しい差異は
発生しなかった．このことからも蒸発速度と発熱量が無・
低負荷時の未燃物質排出に影響していることがわかる． 
今後，負荷条件を拡大して燃料性状により燃焼生成物
及び運転領域の変化について検討を行う予定である． 
 
 
Fig. 6 CO Emission (PEN25，HEX25，HEP25，OCT25) 
 
 
Fig. 7 CO Emission (ISO25，TOL25，DI25，MET25) 
 
 
Fig. 8 Volumetric Efficiency (ISO25) 
(3) 絞り弁開度 20，30%実験 
・実験方法 
ガソリンを使用して供試機関を無負荷で十分に暖気運
転を行う．その後，絞り弁開度 20，30%に設定する．測定
する燃料に切り替え，動力計荷重，排ガス測定器の測定値
がともに定常状態になったことを確認して計測を開始す
る．また，空気過剰率は λ=0.85 程度に設定したが厳密な
フィードバック制御は行っていない．燃料消費量は 100ml
の注射筒を用いて 50ml の消費時間を記録した．機関回転
数を 2000，2500，3000rpm に設定し，動力計荷重を記録
した． 
 
・実験結果 
・HC 排出について 
Fig. 9 に HC 排出濃度におよぼす機関回転数の影響を燃
料性状と絞り弁開度をパラメータとして示す．なお，燃料
は ISO25 と TOL25 を用いることにより，H/C 比の影響に
ついても検討した． 
この図から絞り弁開度の増加に伴い，同一燃料を用い
た場合には，HC 濃度が増大していることが確認できる．
また，回転数が増大するごとに HC 濃度の減少傾向が確
認された．これは排気温度が要因の一つであると考えら
れる．ISO25 と TOL25 では H/C 比に 1.905 と 1.612 の差
があるがその H/C 比の増加に伴って ISO25 が TOL25 と
比較して増大したと考えられる． 
 
 
Fig. 9 HC Emission (ISO25，TOL25) 
 
Fig. 10 に絞り弁開度 20%における各燃料性状の HC 排
出濃度を，機関回転数をパラメータとして示す． 
この図から若干の変動はあるが，回転数の増大に伴っ
て HC 濃度が減少していることが確認できた． 
また，ETH25 が TOL 以外の燃料に比べて HC 排出濃度
が低減していることがわかる．これは，Ethanol が含酸素
燃料であることが起因していると考えられる． 
 
 Fig. 10 HC Emission (20%) 
 
・CO 排出について 
Fig. 11 に CO 排出濃度におよぼす機関回転数の影響を
燃料性状と絞り弁開度をパラメータとして示す．燃料は
ISO25 と TOL25 を表記し，H/C 比の影響についても検討
した． 
この図から実験条件による CO 排出濃度の明確な差異
は確認されなかった．H/C 比による CO 排出濃度の影響
は ISO25/30%の 2500rpm の CO 排出濃度以外は TOL25 が
ISO25 よりも CO 排出濃度が大きくなっていることがわ
かる．ISO25/30%の 2500rpm に関しては Fig.9 の HC 濃度
の値が他と比較して著しく大きい値を示しており，空気
過剰率の影響と考えられるが，今後の検討課題の 1 つで
ある． 
 
 
Fig. 11 CO Emission (ISO25，TOL25) 
 
Fig. 12 に絞り弁開度 20%における各燃料性状の CO 排
出濃度を，機関回転数をパラメータとして示す．  
この図から TOL の CO 排出濃度が他の燃料に比べて著
しく大きいことがわかる．これは TOL の H/C 比が低いこ
とが要因であると考えられる．また，BASE，ISO25，TOL25
に着目すると．BASE，ISO25，TOL25 はそれぞれ Toluene
の含有率が 33，25，50%であり(それ以外は Iso-Octane)，
Toluene の含有量の増加により CO 排出濃度が増大してい
る． 
一方，ETH25 が他の燃料に比べて HC 排出濃度が低減
していることがわかる．これは，Ethanol が含酸素燃料で
あるため，完全燃焼割合が増加したためと考えられる． 
 
 
Fig. 12 CO Emission (20%) 
 
・NOX排出について 
 Fig. 13 に NOX排出濃度におよぼす機関回転数の影響を，
燃料性状と絞り弁開度をパラメータとして示す．燃料は
BASE を代表例とした． 
この図から絞り弁開度の増大に伴い，NOX 濃度が増加
していることが確認できる．これは絞り弁開度の増加に
より，負荷が増大し，機関内燃焼温度が増加したためであ
る．また，20%の 2000rpm を除き，機関回転数が増大する
ごとに NOX濃度が減少していることがわかる．これは機
関回転の増大に伴い，容積効率が減少し(Fig. 14 に BASE
における各機関回転数の容積効率を，絞り弁開度パラメ
ータとして示す．) ，機関内燃焼温度が低下したためと考
えられる． 
 
 
Fig. 13 NOX Emission (BASE) 
 
 Fig. 14 Volumetric Efficiency (BASE) 
 
Fig. 15 に絞り弁開度 20%における各燃料性状の NOX
排出濃度を，機関回転数をパラメータとして示す．  
 この図から TOL の NOX 排出濃度が他の燃料に比べて
増大していることがわかる．これは Toluene の燃焼温度が
他の燃料に比べて高いことが，機関内燃焼温度を増大さ
せ，サーマル NOx の発生に影響したと考えられる． 
 
 
Fig. 15 NOX Emission (20%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４． 結論 
本研究は，燃料組成による燃料性状への影響，またガソリ
ン機関の燃焼生成物に及ぼす影響について検討を行った．
以下に結果を示す． 
 
(1) 直鎖パラフィン系添加燃料の蒸発速度の増大に伴っ
て，最小 HC排出濃度は減少する． 
(2) サロゲート燃料を用いた場合においても，空気比の
増大に伴って CO排出量は単調に減少する． 
(3) 小型ガソリン機関を用いた場合には，エタノール
25vol.%添加により HC，CO及び NOxの制御が可能で
ある． 
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